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直流 功率 调制 对 黑龙 江 电 网 功 角 
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摘要 ， 以 黑龙 江 电 网 为 研究 对 象 ， 当 南 送 吉 林 、 辽 宁 电 网 的 交流 通道 发 生 故 障 时 ， 
将 导致 原来 流向 吉林 、 辽 宁 的 潮流 沿 哈 南 一 华 民 方 向 汇 入 所 和 鲁 特 ， 增 加 了 潮流 通道 的 
等 效 阻抗 ， 给 黑龙 江 电 网 带 来 功 角 稳 定性 问题 。 本 文 利 用 扎 青 直 流 的 功率 调制 来 改善 
黑龙 江 电 网 的 功 角 稳定 性 ， 提 出 利用 Prony 分 析 法 对 直流 调制 器 进行 参数 整定 ， 讨 论 
了 调制 增益 的 变化 对 系统 稳定 性 的 影响 。 研 究 结 果 对 实际 电网 运行 中 功 角 稳定 性 的 改 
善 具 有 一 定 的 参考 价值 。 

关键 词 : 高压 直流 输电 ”黑龙 江 电 网 “直流 功率 调制 ”Prony 分 析 ” 功 角 稳定 

中 图 分 类 号 : TM712 


张 帆 男 1994 年 
生 ， 硕 士 研究 生 ， 研 究 方 
向 为 高 压 直流 输电 技术 。 


Study of Rotor Angle Stability of Heilongjiang Power Grid 
by HVDC Power Modulation 


Zhang Fan” HanMinxiao LiuJin Xu Hongtao” Bian Erman’ 
( 1. North China Electric Power University Beijing 102206 China 
2. State Grid Heilongjiang Electric Power Corporation Haerbin 150000 China ) 


Abstract: When fault occurs in AC channel which sent electric power from 


Heilongjiang to Jilin and Liaoning, the unbalance of power and the increase of transfer 


impedance will bring a great challenge to the rotor angle stability of the Heilongjiang grid. 


HVDC modulation has been considered to improve the rotor angle transient stability. The 


韩 民 晓 男 1963 年 
生 ， 教 授 “二 生 导 师 ， Prony method is used to tune the DC power modulator, and the influence of the variation 


开 究 方向 为 电力 电子 在 电 | of modulation gain on the stability of the system is also discussed. The study results are 
力 系 统 中 的 应 


expected to be helpful for the operation of Heilongjiang power grid. 
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受 能 源 资源 和 负荷 逆向 分 布 的 特点 所 限 ， 在 东 
北 地 区 风电 与 火电 同时 存在 外 送 需 求 ， 建 设 特 高 压 
直流 外 送 通道 已 成 为 优化 资源 配置 的 重要 方式 。 扎 
青 特 高 压 直 流 输电 工程 投 运 后 ， 东 北 电网 主要 输电 
格局 发 生变 化 ， 自 北部 、 东 部 、 南 部 向 扎 鲁 特 换 流 
站 及 近 区 变电站 汇集 电力 ,缓解 了 黑 吉 、 辽 吉 省 间 
500kV 交流 输电 的 潮流 压力 ， 但 原 有 交流 输电 仍然 
承担 较 大 一 部 分 少 流 。 若 省 间 交 流 输电 出 现 N-1 故 
障 ， 会 出 现 过 剩 功率 涌 向 扎 鲁 特 换 流 站 ， 且 会 对 黑 
龙 江 电 网 带 来 严重 的 功 角 稳定 性 问题 。 如 何 利用 直 
流 输电 系统 有 功 功率 灵活 控制 的 功能 ， 适 应 故障 特 
性 ， 提 高 黑龙 江 电 网 安全 稳定 性 ， 成 为 一 个 蚂 待 解 
决 的 问题 。 

直流 输电 的 换 流 器 由 大 量 电力 电子 器 件 构 成 ， 
一 般 具 有 1.1 倍 的 长 期 过 载 能 力 和 3s 的 1.5 倍 短 时 
过 载 能 力 。 在 大 扰动 情况 下 ， 利 用 甚 短 时 过 载 能 
快速 调制 其 注入 交流 系统 的 直流 功率 ， 可 以 弥补 蜀 
态 过 程 中 送 、 受 端的 功率 不 平衡 量 ， 提 高 暂 态 功 角 
稳定 性 。 直 流 功率 调制 分 为 大 方式 调制 和 小 方式 调 
制 ， 大 方式 调制 幅度 可 达 直 流 功率 的 20% ~ 50%， 
旨 在 提高 暂 态 稳定 性 ， 如 紧急 直流 功率 支援 ;， 小 
方式 调制 幅度 一 般 只 有 直流 功率 的 3% ~ 10%， 
旨 在 提高 动态 稳定 性 ， 抑 制 功率 振荡 。 目 前 在 利用 
直流 功率 调制 提高 电力 系统 稳定 性 方面 已 有 大 量 
研究 "”。 当 系统 发 生 故障 时 ， 电 网 的 结构 ， 运 行 
方式 ， 故 障 地 点 、 类 型 及 严重 程度 ， 决 定 了 直流 输 
电 系统 将 选取 何 种 控制 方式 、 调 制 信号 "“… 和 调制 
规律 ”来 提高 系统 暂 态 稳定 裕 度 ， 且 必须 通过 仔 
细 研 究 和 大 量 仿真 才能 得 出 相关 结论 。 虽 然 目前 已 
有 大 量 文献 对 直流 调制 相关 问题 做 了 研究 分 析 ， 但 
对 于 调制 器 参数 的 选取 多 采取 实际 工程 经 验 ， 并 未 
进行 详细 、 深 入 的 研究 。 

本 文 在 PSASP 中 利用 黑龙 江 电 网 2018 年 的 运 
算数 据 ， 研 究 了 直流 功率 调制 对 系统 功 角 稳定 性 的 
影响 ， 并 利用 Prony 分 析 法 对 调制 参数 进行 整定 ， 
对 不 同 增益 情况 下 的 功 角 稳定 进行 了 分 析 。 


2 ”直流 功率 调制 


2.1 直流 功率 调制 原理 

直流 功率 调制 原理 是 将 一 个 直流 功率 调制 器 附 
加 于 高 压 直 流 输电 系统 的 控制 单元 中 ， 当 系统 遭受 
大 扰动 后 ， 令 其 对 于 故障 系统 中 的 过 剩 功率 或 功率 
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缺额 进行 快速 吸收 或 补偿 ， 从 而 减 小 了 加 速 面积 ， 
增加 了 减速 面积 ， 达 到 提高 系统 功 角 稳定 性 的 目的 。 

如 图 1 所 示 ， 在 交 直 流 外 送 系 统 中 ， 如 果 交 流 
线路 发 生 N -1 故障 ,会 使 诀 增 大 ， 容易 引起 送 端 
系统 功 角 稳定 问题 。 以 送 端 系统 电气 量 作 为 功率 调 
制 器 的 输入 信号 ， 功 率 调制 器 输出 的 功率 调制 信号 
与 功率 控制 指令 信号 进行 综合 ， 对 直流 输出 功率 进 
行 控制 ， 达 到 改善 系统 功 角 稳 定 的 目的 。 直 流 输电 


控制 系统 如 图 2 所 示 。 
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图 2 直流 输电 控制 系统 


Fig.2 DC transmission control System 


图 2 中 ， 功 率 整 定 值 Pue 与 功率 调制 信号 Puon 之 
和 除 以 直流 电压 U, 得 到 电流 整定 信号 ， 其 经 过 低压 
限 流 (Voltage Dependent Current Order Limit, VDCOL ) 
和 电流 控制 放大 器 (Current Control Amplifier，CCA) 
输出 为 整流 侧 触 发 角 a， 进 而 对 换 流 阀 进行 控制 。 
2.2 直流 功率 调制 器 模型 

针对 N-1 故障 引起 的 稳定 问题 ， 既 可 选择 功 
率 作 为 调制 输入 信号 ， 也 可 选择 频率 作为 调制 输入 
信号 。 由 于 不 同 线路 的 有 功 功率 变化 不 同 ， 当 以 线 
路 有 功 功率 变化 AP 为 输入 信号 时 ， 需 建立 专门 的 
信号 传输 路 线 ， 将 测量 信号 从 监测 点 传送 至 直流 换 
流 站 。 但 以 母线 频率 信号 或 频率 变化 Af 为 输入 信号 
时 ， 可 以 直接 检测 换 流 站 附近 母线 ， 无 需 建立 专门 
的 信号 传输 线路 ， 因 此 以 交流 系统 母线 频率 或 频率 
变化 为 输入 信号 更 为 方便 ， 本 文选 用 整流 站 母线 频 
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率 作为 调制 输入 信号 。 

直流 功率 调制 器 结构 如 图 3 所 示 。 其 中 ,，s/(1 + 
S74) 为 微分 环节 ， 当 微分 时 间 常 数 开 很 小 时 ， 近 
似 为 微分 器 ， 该 环节 的 主要 作用 是 提取 信号 中 的 
变化 趋势 ， 以 得 到 较 好 的 动态 控制 效果 ，7, 越 大 ， 
输出 量 的 相位 超前 量 越 小 ， 影 响 阻 尼 效 果 ， 但 7 
值 太 小 ， 则 不 能 准确 反映 实际 测量 回路 中 无 法 避 
免 的 时 间 滞 后。 经 综合 考虑 ， 计 算 中 取 有 范围 为 
0.1 一 1s。1/(1+s7D 和 s/(s+e) 为 低 通 滤波 和 高 通 
滤波 组 合 的 带 通 滤波 ， 可 以 在 满足 某 个 固定 频率 或 
频带 上 幅 值 最 大 ， 而 在 其 他 频带 上 被 尽量 滤 除 ， 其 
中 7 为 滤波 器 时 间 常 数 ，g 为 引导 补偿 因子 。( + 
As+B)/(s*+Cs+D) 为 陷 波 滤波 器 ， 其 中 4、B、C、 
DD 为 陷 波 滤波 器 参数 ， 工 程 应 用 中 一 般 不 参与 控制 
作用 , 取 4=B=C=D。K 为 调制 增益 ，Pvm 为 设 定 
的 直流 功率 与 功率 调制 量 下 限 之 和 ; Pyax 为 设 定 的 
直流 功率 与 功率 调制 量 上 限 之 和 ，Puwon 为 输出 功率 
调制 信号 。 

s+As+B 


几 六 下 这 Pax Puon 
| | gd > 大 | 广 一 一 一 
I 由 全 s+e S(t Bi 


3 直流 功率 调制 控制 器 结构 


Fig.3 Structure of HVDC power modulation controller 


3 ”基于 Prony 分 析 的 调制 参数 整定 


3.1 Prony 分 析 法 

Prony 分 析 法 是 用 一 组 指数 函数 的 线性 组 合 来 
构造 数学 模型 ， 描 述 等 间距 采样 数据 ， 形 成 了 一 种 
能 够 直接 估算 给 定 信号 的 频率 、 误 减 因子 、 幅 值 和 
初 相 的 算法 。 正 是 因为 Prony 分 析 法 能 够 获得 给 定 
信号 的 特征 ， 因 此 在 电力 系统 分 析 中 被 广泛 使 用 ™。 
利用 Prony 分 析 法 对 故障 时 送 端 母线 频率 信号 进行 
频 域 分 析 ， 从 而 对 调制 器 进行 参数 设置 ， 具有 较 好 
的 有 效 性 。 

Prony 算法 可 用 一 组 指数 函数 项 的 线性 组 合 来 
拟 合 系统 的 实测 信号 ， 即 


p p 
y(n)= bz? = > (1) 
i i 
i=] i=] 


式 中 : n=0 ~ N-1, NN 为 y(n) 的 数据 个 数 ，p 为 模 

型 阶 数 ，4; 为 模式 幅 值 ，0; 为 模式 初 相位 ，a; 为 模 

式 衰减 因子 ; ;为 模式 频率 ，At 为 时 间 间 隔 。 
Prony 分 析 法 信号 拟 合 结果 与 Prony 参数 选取 
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关系 密切 。 选 取 的 参数 包括 采样 频率 、 时 间 长 度 、 
模型 阶 次 等 。 如 果 参 数 选择 不 当 ， 可 能 难以 得 到 准 
确 的 结果 。 

(1) 采样 频率 f,。 为 保证 采样 频率 大 于 2 倍 信 
号 最 高 频率 ， 并 抑制 频谱 混合 现象 ， 通 常 按照 4 倍 
信号 最 高 频率 进行 采样 。 过 高 的 采样 频率 可 能 使 拟 
合 效果 变 差 ， 反 而 不 利于 结果 准确 性 。 

(2) 时 间 长 度 7,。 系 统 故 障 时 ， 根 据 故 障 时 间 
截取 适当 时 间 长 度 的 调制 信号 进行 分 析 。 时 间 长 度 
也 不 宜 过 大 ， 因 为 这 可 能 导致 无 法 辨识 出 衰减 较 快 
的 分 量 ， 造 成 信息 丢失 ， 不 利于 对 结果 的 分 析 。 

(3) 模型 阶 次 p。 因 为 电力 系统 动态 过 程 中 系 
统 阶 数 非常 高 ， 所 以 一 般 采 用 降 阶 模型 来 近似 拟 合 。 
通常 ，Prony 分 析 法 的 定 阶 方法 是 先 取 一 个 较 大 的 
初始 阶 数 工 ， 使 其 远大 于 信号 中 实际 包含 的 指数 项 
个 数 ， 得 到 工 个 指数 项 分 量 。 然 后 从 这 些 分 量 中 选 
取 疡 个 分 量 的 最 优 子 集 ， 使 它 在 最 小 平方 意义 上 逼 
近 观 察 到 的 数据 。 然 后 用 最 小 二 乘法 ， 取 使 误差 平 
方 和 最 小 的 p 为 Prony 分 析 时 使 用 的 阶 数 。 

3.2 调制 参数 选取 

调制 器 参数 设置 对 调制 器 性 能 的 影响 十 分 显著 ， 
以 往 的 文献 中 多 利用 工程 经 验 进行 参数 设置 ， 本 文 
提出 基于 Prony 分 析 法 进行 调制 参数 的 选取 。 

无 论 哪 种 故障 ， 在 未 加 入 调制 手段 的 条 件 下 ， 
整流 侧 母线 频率 信号 的 频谱 中 均 存 在 一 些 能 量 较为 
集中 的 频带 ， 而 在 系统 无 故障 运行 的 信号 中 只 存在 
单一 的 、 能 量 较 低 的 频率 成 分 ， 频 谱 中 频率 极 低 的 
频率 成 分 ， 可 以 认为 是 直流 成 分 ， 从 信号 的 角度 分 
析 ， 直 流量 并 不 会 影响 系统 的 稳定 性 。 通 过 对 整流 
侧 母线 频率 信号 进行 Prony 分 析 ， 确 定 主要 的 频带 
和 参数 ， 完 成 调制 参数 的 选取 。 

从 频 域 角度 分 析 ， 和 输出 直流 调制 功率 主 频率 应 
与 母线 频率 信号 主 振荡 频率 相同 ， 才 能 获得 很 好 的 
调制 效果 。 可 以 理解 为 故障 使 母线 频率 信号 某 一 主 
频带 的 能 量 大 量 增加 ， 直 流 附加 信号 对 系统 进行 相 
同 频率 的 功率 支援 ， 即 可 以 减少 系统 中 该 频带 的 功 
率 振 荡 。 从 时 域 角度 来 看 ， 输 出 的 直流 调制 附加 功 
率 应 在 母线 频率 上 升 时 给 予 正 调制 ， 下 降 时 停止 调 
制 或 者 给 予 负 调制 ， 从 而 达到 提高 电网 同步 发 电机 
组 功 角 稳定 性 的 目的 。 

基于 Prony 分 析 的 参数 选取 方法 实现 流程 如 下 : 

(1) 确定 Prony 分 析 时 间 长 度 。 根 据 故 障 开始 
时 间 与 切除 时 间 确 定 母线 频率 的 Prony 采样 时 间 长 
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度 。 采 样 时 间 长 度 过 长 或 过 短 都 会 造成 信息 的 丢失 ， 
系统 的 极限 切除 时 间 一 般 为 0.2 ~ 0.3s， 一 般 截 取 
故障 后 0.6 ~ 1s 的 信号 进行 采样 。 

(2) 确定 Prony 分 析 的 采样 频率 和 阶 次 。 系 
统 NW-1 故 障 时 ， 母 线 频率 信号 中 最 高 频率 范围 在 
20 ~ 25Hz 之 间 ， 通 党 按照 4 倍 信号 最 高 频率 进行 
采样 ， 可 取 采 样 周 期 为 0.01s; 并 使 用 软件 自动 定 阶 
功能 确定 阶 次 。 

(3) 进行 Prony 分 析 。 

(4) 根据 分 析 结 果 确 定 调制 器 参数 。 由 1/(1 + 
ST0) 和 Ks/(s+e) 组 合 而 成 的 带 通 滤波 器 的 传递 函 
数 为 

Ks 


DU 


其 对 数 幅 频 特性 为 
Z(w)=20lgw+20lg 玉 -20lgVJI+T2o2 -20lgvVe +w* (3) 
当 w<<s 时 


L(w)=20lgw-20lg < (4) 
K 
当 w 之 1/ 刀 时 
L(0)=-20lgw+201g= (5) 
f 


当 s<<w<<J1/7 时 
Z(wO)=201g 开 (6) 


根据 Prony 分 析 的 结果 获得 幅 值 最 大 频率 ,As 和 
次 极 大 频率 记 ， 当 满 足 [Pa， fd GS le 1/2x7T1] 
时 ， 在 其 他 频带 上 被 尽量 滤 除 。 


4 ”仿真 实验 


4.1 仿真 背景 

黑龙 江 电 网 地 处 东北 网 的 最 北部 ， 其 结构 示意 
简 图 如 图 4 所 示 。 通 过 4 回 500kV 交流 线路 与 吉林 
电网 相连 。 扎 青 特 高 压 直 流 投 运 后 ， 东 北 电网 外 送 
能 力 得 到 了 较 大 的 提高 。 黑 龙 江 电网 的 电力 除了 一 
部 分 汇集 扎 鲁 特 送 华东 地 区 外 ， 还 有 一 部 分 流向 吉 
林 和 辽宁 电网 。 在 4 回 500kV 黑 吉 省 间 交 流通 道 
中 ， 潮 流 较 重 的 哈 南 一 合 心 线 若 发 生 N-1 故障 ,将 
导致 原来 流向 吉林 、 辽 宁 的 潮流 沿 哈 南 一 华 民 方向 
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汇 入 扎 鲁 特 ， 虽 甜水 一 扎 鲁 特 、 昌 盛 一 扎 鲁 特 线 的 
谢 流 也 会 减少 ， 但 总 体 呈 现 扎 鲁 特 涌 入 过 剩 功率 、 
梨 树 一 蒲河 线 滑 流 减 少 的 情况 。 对 于 黑龙 江 电 网 本 
身 来 说 ， 省 间 较 重 潮流 断面 发 生 故障 期 间 ， 老 稳 控 
措施 不 当 ， 就 会 引发 黑龙 江 电 网 功 角 稳定 性 问题 ， 
造成 较为 严重 的 经 济 损失 。 现 利用 扎 青 特 高 压 直 流 
输电 对 于 功率 的 灵活 控制 ， 适 应 故障 特性 ， 改 善 黑 
龙 江 电 网 的 功 角 稳 定性 。 


晴 龙 江 电 网 


@ 5S00kV 变 电站 
峡 800kV 变 电站 
500kV 交 流 线 

一 EG- +800kV 特 高 压 直 流 

图 4 东北 电网 结构 简 


Fig.4 _ Structure of China northeast power grid 


4.2 仿真 算 例 

设置 黑 吉 省 间 500kV 交流 通道 哈 南 一 合 心 Ss 
时 发 生 三 相 短 路 接地 故障 ，0.2s 后 切除 。 利 用 直流 
功率 调制 改善 黑龙 江 电 网 功 角 稳 定性 ， 并 观察 比较 
不 同调 制 增益 对 于 黑龙 江 电 网 功 角 稳定 的 影响 。 在 
仿真 中 ， 选 取 扎 鲁 特 母 线 作 为 功率 调制 器 的 输入 频 
率 信 号 。 在 讨论 增益 变化 对 功 角 稳定 性 的 影响 前 ， 
首先 根据 Prony 分 析 法 对 调制 器 参数 进行 设置 ， 截 
取 5 -5.8s 时 间 段 ， 即 Prony 分 析 时 间 长 度 也 = 
0.8s， 采 样 周期 0.01s。 所 得 结果 见 表 1， 频 谱 如 图 
5 所 示 。 


和 Prony 分 析 结 果 
地 10 
臣 
3 
0 1 -1 lli | 
Ss 10 15 20 235 
频率 /Hz 


图 5 Prony 分 析 频 谱 图 
Fig.3 Spectrum plot of Prony 


由 以 上 分 析 结 果 ， 可 得 ,hu= 24.103 13Hz, fs= 
21.798 85Hz， 则 可 设置 =136.276,，7,=0.006 6， 
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表 1 Prony 分 析 结 果 
Tab.l Result of Prony analysis 


幅 值 衰减 频率 /Hz 阻尼 比 实 部 虚 部 


12.8174 -28.0406 24.103 13 0.736 148 -28.0406 151.7807 
9.653 58 -27.3242 21.798 85 0.487019 -27.3242 136.9016 
3.01932 -22.9027 18.5861 0.192453 -22.9027 116.78 
3.92524 =22,0363 29.272 0.135553 =22.0363. 183.939 
3.01762 -22.3507 11.3848 0.298234 -22.3507 71.5328 
2.2192 =20,1361 425752 0Q.:601776 =20.:1561 26.730% 
2.376 18 -21.698 14.5646 0.230709 -21.698 91.5119 
2.302 -20.3392 20.7815 0.136176 -20.5392 130.424 
1.59803 -18.0002 16.5523 0.170541 -18.0002 104.001 
1.28401 -17.4377 20.5926 0.133 564 -17.4377 129.387 
1.20034 -11.8894 5.82065 0.309167 -11.8894 36.5722 
1.190 84 -14.7567 12.8917 0.179229 -14.7567 81.0009 
0.411 814 -12.9002 9.28873 0.215826 -12.9002 58.3628 
0.03672 -4.34909 2.72155 0.246486 -4.349 09 17.] 


0.000 62 -5.40294 4.24659 0.035 442 -5.40294 26.6686 


取 T=0.5,， KK=4 000。 分 别 观察 故障 近 端 新 华发 电 

机 组 与 远 端 锥 岗 发 电机 组 在 有 无 功率 调制 情况 下 的 

功 角 曲线 ， 如 图 6、 图 7 所 示 ， 可 见 调制 后 功 角 首 
调制 前 


“调制 后 


140 


120 
100 


80 


功 角 /(") 


60 


40 


20 


0 5 10 1 20 
时 间 /s 


6 ”新 华发 电机 组 功 角 曲 线 


Fig.6 Rotorangle curve of Xinhua generator 


调制 前 


140 
120 
100 上 
80 上 


功 角 /() 


60 
40 
20 上 


0 5 10 15 20 
时 间 /s 


图 7 鹤 岗 发 电机 组 功 角 曲 线 


Fig.7 Rotor angle curve of Hegang generator 
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摆 稳 定性 有 了 极 大 提高 。 

在 黑 吉 省 间 500kV 交流 通道 设置 三 相 短路 接 
地 故障 ， 选 取 黑 龙 江 电 网 每 个 地 区 部 分 机 组 观察 其 
功 角 曲线 ， 如 图 8 所 示 ， 极 限 切除 时 间 为 0.23s。 
在 相同 故障 时 间 下 ， 利 用 直流 功率 调制 ， 功 角 曲 线 
如 图 9 所 示 ， 调 制 后 可 以 提高 同步 机 组 的 极限 切除 
时 间 。 


1000 


6 7 8 
时 间 /s 


图 8 黑龙 江 电 网 部 分 机 组 无 调制 功 角 曲线 
Fig.8 Rotor angle curve of some generators without DC 


power modulation in Heilongjiang power grid 


0 ee 15 20 
时 间 /s 

图 9 黑龙 江 电 网 部 分 机 组 有 调制 功 角 曲线 

Fig.9 Rotor angle curve of some generators with DC power 
modulation in Heilongjiang power grid 

4.3 不 同调 制 增益 对 功 角 稳 定性 的 影响 

由 以 上 分 析 可 知 ， 利 用 Prony 分 析 法 对 母线 频 
率 信号 进行 分 析 ， 确 定 滤波 器 时 间 和 常数 Tt 和 引导 补 
偿 因子 es， 该 直流 调制 有 效 地 提高 了 黑龙 江 电 网 的 
功 角 稳 定性 。 本 刷 将 在 相同 的 故障 背景 下 ， 以 近 端 
机 组 新 华 机 组 和 远 端 机 组 鹤 岗 机 组 为 例 ， 设 置 5s 故 
障 ，0.2s 后 切除 ， 讨 论调 制 增益 KK 对 系统 功 角 稳定 
性 的 影响 。 

由 式 (1) 可 知 ， 当 nn 较 大 且 采 样 时 间 段 较 小 
时 ， 可 用 连续 时 间 函 数 y(〗) 表示 表 1 中 任意 频率 的 
信号 ， 即 


F(t)= Aelel tio (7) 
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直流 功率 调制 器 传递 函数 为 
Ks’ 


= (8) 
(1+sT1)(1+s7:)(s+e) 


G(s) 

则 
Pyon(s)=F(s)G(s) (9) 
在 直流 调制 过 程 中 ， 考 虑 直流 系统 的 过 负荷 能 

力 Puop < 0.1Pu， 由 对 数 幅 频 特 性 得 
201g|Pvoo (@)|<201g|0.1P,| (10) 
将 幅 值 最 大 频率 js 和 次 极 大 频率 对 应 幅 值 、 
衰减 引子 等 数据 分 别 代 入 上 式 ， 可 得 K < 5 287。 


不 同调 制 增益 开 对 功 角 首 摆 稳 定性 的 影响 见 表 2， 
其 中 新 华 机 组 的 功 角 曲线 如 图 10 所 示 。 


表 2 采用 不 同 增益 时 首 摆 减 小 幅度 


Tab.2 Reduction range of the first Swing with different 


modulation parameter 


K 值 100 500 1000 2000 4000 8000 
新 华 机 组 /(*)) 2.1 3.3 5.7 9.0 15.7 -8.2 
准 岗 机 组 /) 2.9 4.5 7 开 10.2 18.5 -6.1 


功 角 /() 


5 


10 15 20 
时 间 /s 


图 10 不 同 增益 下 新 华 机 组 功 角 曲 线 
Fig.10 Rotor angle curves of Xinhua generator with 


different modulation parameter 
表 3 讨论 了 不 同调 制 增益 对 于 机 组 极限 切除 时 
间 的 影响 。 
表 3 采用 不 同 增益 时 的 极限 切除 时 间 
Tab.3 Limitresection time with different modulation parameter 


天 值 100 500 1 000 2 000 4000 8000 


新 华 机 组 /s 。 0.23 0.23 0.23 0.24 0.26 021 


稚 岗 机 组 。 0.23 0.23 0.24 0.24 0.27 0.22 


由 表 3 和 新 华 机 组 在 不 同调 制 增益 下 的 功 角 可 
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以 看 出 ， 不 同调 制 增益 对 同步 机 组 的 功 角 稳 定性 影 
响 不 同 。 增 益 较 小 时 ， 对 系统 稳定 性 改善 不 明显 ， 
当 增 益 过 大 ， 则 会 出 现 超 调 现象 ， 非 但 不 能 提高 系 
统 稳定 性 ， 还 有 可 能 加 剧 交流 系统 的 失 稳 。 根 据 故 
障 远 端 和 近 端 机 组 在 不 同调 制 增益 下 的 功 角 首 摆 特 
性 ， 可 知 远 端 机 组 调制 后 稳定 性 改善 效果 更 好 。 


5 结论 


本 文 分 析 了 直流 功率 调制 原理 ,研究 了 湾 龙 江 
电网 发 生 省 间 交 流 系统 三 相 短路 接地 故障 时 ， 扎 青 
特 高 压 直 流 功率 调制 对 系统 功 角 稳定 性 的 影响 ， 念 
真 验证 了 直流 频率 调制 对 与 黑龙 江 电 网 的 功 角 稳定 
性 具有 明显 的 改善 作用 。 

基于 Prony 分 析 法 对 直流 功率 调制 器 的 参数 进 
行 了 设置 ， 仿 真 结果 验证 了 基于 Prony 分 析 设 置 调 
制 器 参数 的 有 效 性 ， 对 东北 地 区 实际 电网 的 稳定 控 
制 具有 一 定 的 指导 意义 。 

根据 直流 过 负荷 能 力 限定 了 增益 K 的 范围 ， 讨 
论 了 不 同调 制 增益 对 于 调制 效果 的 影响 ， 得 出 不 同 
调制 增益 对 系统 的 稳定 性 影响 不 同 。 增 益 较 小 时 ， 
对 系统 稳定 性 改善 不 明显 ， 当 增益 过 大 ， 则 会 出 现 
超 调 现象 ， 非 但 不 能 提高 系统 稳定 性 ， 还 有 可 能 加 
剧 交流 系统 的 失 稳 。 
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